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UNTERSUCHUNG DER ZUVERLÄSSIGKEIT UND DER AUSFALLWAHRSCHEINLICH-
KEIT VON DREI VARIANTEN DES DRUCKENTLASTUNGSSYSTEMS FOR HTR
von
G. Schufmann
KURZFASSUNG
Das Druckentlastungssystem des Primärkreislaufes eines HTR sol l bei unzu-
lässigem Druckanstieg öf fnen, so daß sich der Druck bis zu einem def in ier-
ten Niveau abbauen kann.
Bei normalem Betr ieb muß das" System zuverlässig geschlossen bleiben.
Die Eigenschaften 'sicheres öffnen bei Überdruck1 und 'sicheres Abdichten
bei Normal bet r ieb ' sind in gewisser Hinsicht komplementär.
In dieser Untersuchung werden für beide Funktionen des Druckentlastungssy-
stems für drei Varianten Zuverlässigkeitswerte e r m i t t e l t und im Anschluß
bewertet.
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1, EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG
Druckentlastungseinrichtungen, die das überschreiten eines maximalen Druckes
in Behältern verhindern sollen, haben neben dieser Aufgabe oft eine wichtige
Nebenfunktion. Soll der Behälter z.B. wegen eines gefährlichen Inhaltes nur
bei Gefahr des Berstens geöffnet werden, so muß das Druckentlastungssystem
im Normalbetrieb die Dichtigkeit des Behälters sicherstellen.
Typisch für diesen Fall ist das Druckentlastungssystem des heliumgekühlten
Hochtemperaturreaktors HTR-1160. Der Primärkreislauf des Reaktors ist für ,
einen Betriebsdruck von 50 bar und einem maximalen Innendruck von 54,5 bar
ausgelegt /l/. Zwei redundante Druckentlastungsstränge sollen durch Abblasen
des Primärgases in das Reaktorschutzgebäude bei Drucküberschreitungen Schäden
im Primärkreislauf verhindern (Abb. 1).
'Bühne
Airffongwmchtung
Berstscheit*
Absperrventil
Primärkreis
Anordnung beider Systeme in Spannbefonbehälter in 120"
versetzten Schächten
Abb.l: Anordnung des Druckentlastungssystems (ein Strang) im Reaktordruck-
behälter
Da mit dem Kühlgas jedoch Aktivität freigesetzt wird, soll dieser Abblasevor-
gang auf wirklich vorliegende Drucküberschreitungen beschränkt bleiben. Die
Entlastungsstränge müssen also bei normalem Betrieb zuverlässig geschlossen
sein. Von dieser Zuverlässigkeit hängt unter anderem nach den Gutachtensbe-
dingungen des Genehmigungsverfahrens /2/ eine Erlaubnis zum Betreten des Reak-
torschutzgebäudes bei Reaktorbetrieb ab.
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Die Anforderungen an die Druckentlastungsstränge
- zuverlässiges öffnen bei Überdruck,
- zuverlässiges Abdichten des Primärkreislaufes
unterhalb des Ansprechdruckes
werfen gewisse Probleme für die Realisierung eines geeigneten Systems auf,
da die beiden Anforderungen komplementäre Eigenschaften beinhalten. Anders
ausgedrückt: Das System muß bei einem vorgesehenen Ansprechdruck von höch-
stens 52,9 bar und einem Betriebsdruck von 50 bar innerhalb eines Druckin-
tervalles von 2,9 bar seine Funktion umkehren.
An drei Varianten des Druckentlastungssystems soll durch Abschätzung mit
Hilfe der Fehlerbaummethode der Einfluß der Komponentenanordnung und der
gravierende Einfluß von Common-Mode-Fehlerbehandlungen auf die errechneten
Zuverlässigkeitswerte für beide Funktionen des Systems aufgezeigt werden.
Mit Common-Mode-Fehlern werden Defekte bezeichnet, die bei identisch auf-
gebauten redundanten Systemen gleichzeitig und gleichartig in jeder Redun-
danz auftreten.
'Common-Mode-Fehler1 - oder 'Fehler aus gemeinsamer Ursache1 - begrenzen
die Steigerung der Zuverlässigkeit von redundanten Systemen durch Hinzufügen
weiterer Reserveeinheiten. In den Fehlerbäumen werden Common-Mode-Fehler
durch ein logisches 'Oder-Gatter' erfaßt, dessen erster Eingang Ausfälle
des Systems durch Einzelfehler darstellt und der zweite Eingang Fehler von
gemeinsamen Ursachen berücksichtigt.
Sowohl die Methoden zur Erfassung dieser Fehlerart als auch die verwendeten
Daten sind häufig Anlaß zu Diskussionen und Kritik. Eine allgemein akzep-
tierte Lösung des Problems 'Common-Mode-Fehler' läßt sich wohl nicht finden.
Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden der Berücksichtigung dieser Feh-
lerart sind im Anhang beschrieben.
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2. ZUVERLASSIGKEITSBETRACHTUNGEN VON SYSTEM 1
2.1 SYSTEMBESCHREIBUNG
Das System 1 entspricht dem des 'Probabilistische Sicherheitsstudie für HTR1
/3/ zugrunde gelegten*Entlastungssystems des HTR-1160. In jedem Strang sind
(vom Primärkreis aus gesehen) eine motorbetriebene Absperrarmatur, das Sicher-
heitsventil und eine Berstscheibe hintereinander geschaltet (Abb. 2). Die
Berstscheibe soll in diesem System, so wie von der HRB in der letzten Version
vorgesehen war, nur Dichtfunktionen übernehmen. Um eine notwendige "Druckent-
lastung nicht durch Streuungen der Ansprechtoleranzen der Berstscheiben zu
verzögern, legte der Konstrukteur den Berstdruck mit 20 bar weit unter den
Ansprechdruck der Sicherheitsventile. Die Scheiben werden also mit groSer
Wahrscheinlichkeit zerstört, wenn das Sicherheitsventil öffnet.
von der Hetiumremigungsanlage und Reiigosonlage
Strang 1 Sh-ang2
Abb. 2: Schema des Druckentlastungssystems 1
Die motorbetriebenen Absperrarmaturen der beiden Entlastungsstränge müssen
bei Reaktorbetrieb ständig geöffnet sein. Sie sind elektrisch so gegenein-
ander verriegelt, daß stets nur eine Absperrarmatur geschlossen werden kann
Um ein Ventil zu schließen, muß der Operateur der Anlage einen Befehl durch
Knopfdruck geben.
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Sicherheitsventil in
System 1 und 3
(ständig belastet)
Sicherheitsventil in
System 2
(belastet nach Brechen
der Berstscheiben)
Berstscheibe in
System 2 und 3
(Ansprechdruck bei
52,5 bar)
Berstscheibe in
System 1
(Ansprechdruck
20 bar)
öffnet nicht, obwohl
der Ansprechdruck
erreicht ist
öffnet, obwohl der An-
sprechdruck nicht er-
reicht
schließt nicht nach
öffnen
öffnet nicht nach
Bersten der Scheiben
bei Ansprechdruck
öffnet nach vorzeitiger
Zerstörung der Berst-
scheibe unterhalb des
Ansprechdruckes
wird bei anstehendem
Ansprechdruck nicht
zerstört (System 2
und 3)
wird nach Öffnen des SV
unterhalb des Ansprech-
druckes zerstört
(System 3)
birst bei Drücken
unterhalb des Ansprech-
druckes vorzeitig
(System 2)
birst bei öffnen des SV
bi'rst nicht
3 • 10"4/Anf.
1 • 10"1/a
4 • 10"2/Anf.
3 • 10"4/Anf.
1 • 10"1/Anf.
1 • 10"2/Anf.
1 • 10"2/Anf.
1 • 10"2/a
1/Anf.
O/Anf.
Tabelle 1: Zuverlässigkeitskenndaten der Bauteile für die
DruckentlastungsSysteme
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Das Sicherheitsventil ist fremdmediumgesteuert und wird zur Steigerung der
Dichtkraft des Ventilkegels zusätzlich durch einen Pneumatikkolben belastet.
Kommt von den Impulsgebern ein Befehl zum Öffnen, so wird die Belastungsluft
abgeworfen und gleichzeitig Hubluft unter den Pneumatikkolben geschaltet. Da-
durch können kleine Ventilöffnungszeiten.eingehalten werden.
Hat ein Ventil vollständig geöffnet, so wird nach Zerstörung der Berstschei-
2be ein Ausströmquerschnitt von 180 cm frei. Ist der Druck nach Ansprechen
eines Ventiles bis auf 85 % des Ansprechdruckes gesunken, so soll das Ventil
wieder schließen.
2.2 HÄUFIGKEIT FÜR EIN VERSAGEN DES ENTLASTUNGSSYSTEMS 1 BEI ERREICHEN DES
ANSPRECHDRUCKES
Zur Bestimmung der Zuverlässigkeit bzw. der Ausfallhäufigkeit werden die in
Tabelle 1 aufgeführten Daten benutzt.
3-KriAnf. nach ß-Faktorm.
5K)"6/An£ nach Bound/fechn.
Versagen bei Errechen
des Ansprechdruckes
Common-Mode-Fehl,
der Sicherheitsventile
Bersrscheibe Strang 2
versagt (birst nicht)Berstscheibe Strang 1versagt (birst nicht)
Abb. 3 Fehlerbaum für Versagen des Druckentlastungssystems 1 bei Erreichen
des Ansprechdruckes
Der Fehlerbaum des Systems ist sehr einfach (Abb.' 3). Es kann bei einer Dif-
ferenz von 30 bar zwischen Berstdruck und Belastungsdruck beim öffnen der
Sicherheitsventile eine Versagenshäufigkeit von ^ 0 für die Berstscheiben
angenommen werden. Damit bestimmt die^Zuverlässigkeit der Sicherheitsventile
allein die Versagenshäufigkeit. Ohne Unterstellung von CM-Ausfällen ergibt
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sich mit der Ausfallrate eines Ventiles von 3 • 10 pro Anforderung eine
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NichtVerfügbarkeit des Gesamtsystems von 9 • 10" /Anf. für unabhängige Aus-
fälle beider Stränge. Da die Sicherheitsventile zwar redundant angeordnet,
jedoch identisch aufgebaut sind, muß ein mögliches Versagen beider Systeme
zum Zeitpunkt der Anforderung aufgrund einer beide Ventile gleichermaßen be-
treffenden gemeinsamen Ursache angenommen werden.
Die CM-Fehler sollen für den Systemvergleich durch die ß-Faktormethode /4/
und durch die Bounding Technique /5/ erfaßt werden.
Für den ß-Faktor wird ein Wert von 0,1 angenommen. Die Nichtverfügbarkeit
-5der Sicherheitsventile ist nach der ß-Faktor-Methode NV r u = 3 - 1 0 /Anf.
- 6 ß
und nach der Bounding Technique NVrM = 5 - 1 0 " /Anf.
•v-W ',• D 1
Gegenüber diesen Beiträgen zur Nichtverfügbarkeit sind die unabhängigen
Fehler mit 9 • 10" /Anf. vernachlä'ssigbar.
2.3 HÄUFIGKEIT FOR EINE UNBEABSICHTIGTE DRUCKENTLASTUNG DURCH VERSAGEN
DES ENTLASTUNGSSYSTEMS 1
Einige Fehler in der Steuerung und Schaltung des Ventiles können zum unbe-
absichtigten öffnen des Ventiles unterhalb des Ansprechdruckes führen.
Schließt das Ventil nicht wieder bei etwa 44 bar (Häufigkeit pro Anforderung
_2
4 - 1 0 ), so ist-dadurch ein Druckentlastungsstörfall mit einem Ausström-
2
querschnitt von 180 cm eingeleitet. Die Berstscheibe kann die Druckentla-
stung bei einem Ansprechdruck von 20 bar nicht verhindern.
Für das vorzeitige öffnen des Ventiles ist nach GA eine Fehlerrate von
Z •• 10" pro Stunde angegeben. Da die Ventile nur während der jährlichen
Beladepause getestet werden können, muß ein unbeabsichtigtes Ansprechen mit
einer Häufigkeit von 1 • 10" pro Jahr und Ventil erwartet werden. Bei
zwei Strängen ist die erwartete Häufigkeit demzufolge 2 • 10 pro Jahr.
Aus dem Fehlerbaum (Abb. 4) errechnet sich so eine Häufigkeit für eine durch
das System 1 ausgelöste Druckentlastung bis zum Ausgleichsdruck mit dem Con-
_3
tainment von 8 • 10 pro Jahr.
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SV1
öffnet unbeabsichtigt
(™)i10"Va
Strang 1
öffnet unbeabsichtigt
System 1 Öffnet1
unbeabsichtigt
und schließt nicht wieder
8K)'3/a
•10'3/a Strang 2 'öffnet unbeabsichtigt ;-1O"
3(a
SV 1 schließt nicht
wieder
Berstscheibe
bricht
»
2/Anf Q-1
SV2
Öffnet unbeabsichtigt
SV 2 schließt nicht
wieder
Berstscheibe
bricht
6;
Abb. 4: Fehlerbaum für das Auslösen einer Druckentlastung durch das
Druckentlastungssystem 1 unterhalb des Ansprechdruckes
Durch die vorgeschalteten motorbetriebenen Absperrarmaturen kann die Druck-
entlastung nicht verhindert werden. Die Armaturen schließen nur nach Auslö-
sen eines Schließbefehls durch den Operateur. Da das Gas jedoch bereits in
etwa drei Minuten ausgeströmt ist, kann mit keinem Operateur-Eingriff ge-
rechnet werden.
3, ZUVERLÄSSIGKEITSBETRACHTUNGEN ZU SYSTEM 2
3.1 SYSTEMBESCHREIBUNG
Das System 2 entspricht der ursprünglich im Anlagenkonzept des HTR-1160 vor-
gesehenen Anordnung. Es unterscheidet sich durch die Reihenfolge von Sicher-
heitsventil und Berstscheibe (Abb. 1 und 5). Das Sicherheitsventil ist hier
der Berstscheibe nachgeschaltet. Aus diesem Grunde muß die Berstscheibe na-
türlich auf den vollen Sicherheitsdruck des Reaktordruckbehälters ausgelegt-
sein. Weitere Unterschiede existieren nicht zwischen den Systemen 1 und 2.
von der Hetiumremigungsanlage und Semgcsantage
Strang 1 Strang 2
Abb. 5: Schema des Druckent lastungssystems 2
3.2 HÄUFIGKEIT FÜR EIN VERSAGEN DES ENTLASTUNGSSYSTEMS 2 BEI ERREICHEN
- DES ANSPRECHDRUCKES
s
In die Betrachtung des Versagens der Entlastungsstränge bei Erreichen des
festgelegten Ansprechdruckes muß bei System 2 die Möglichkeit einbezogen
werden, daß die Berstscheiben bis zum Anstieg des Druckes auf den Auslegungs-
druck des Reakto.rdruckbehä'lters nicht brechen. Das Verhältnis von Berstdruck
zu Arbeitsdruck ist etwa 0,94. Es bestehen erhebliche Schwierigkeiten, die
engen Toleranzbereiche bei einer Standzeit von einem Jahr und bei Temperatur-
belastungen von 340 °C einzuhalten.
Die für das System 2 vorgesehene Berstscheibe arbeitet nach folgendem Prinzip
Bei Ansteigen des Innendruckes wird die Berstscheibe gegen einen mit einer
Schneide ausgeführten Ring gedrückt. Bei Erreichen des "Berstdruckes" wird
ein kreisförmiges Stück aus der Scheibe abgeschert und damit der geforderte
Druckentlastungsquerschnitt freigegeben. Der Berstdruck wird durch Vorspannen
der Tellerfeder eingestellt. Zum Prüfen des Berstdruckes wird der Schneide-
ring durch einen Kontaktgeber ersetzt, der den Beginn des Abschervorgangs
anzeigt; dabei wird die Berstscheibe nicht zerstört. Die Scheibe kann nur in
der jährlichen Abschaltpause nach Demontage des Sicherheitsventiles geöffnet
werden.
Fur das Versagen der Berstscheibe bei anstehendem Berstdruck ist eine Häufig-
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keit von 1 • 10 pro Anforderung abgeschätzt worden.
Common- Mode-
FeNer der
Seilscheiben
Strang 2
öffnet nicht
(E im el fehler)
Strang 1
öffnet nicht
(Einzel fehler}
Common-Mode -
Fehler der
Sicher hei rsventile
W.lß-Fakt) 3lO"s/Anf.(ß-Fakt]
S-10"*/Anf (BT)
1 10'^ /Anf
Sicherheitsventil 1
öffnet nicht nach
Bersten der Scheibe
ßersf schabe
Streng 1
bricht nicht
(EinzelfeNer]
Sicherheitsventil 2
öffnet nicht nach
Bersten der Scheibe
Q3 10'W, 6V10'J/Anf, 6
Berstscheibe
Strang 2
bricht nicht
(Einzelfehlfi
6V'.O!/Anf.
Abb. 6: Fehlerbaum für Versagen des Druckentlastungssystems 2 bei
Erreichen des Ansprechdruckes
Unter der Annahme, daß die Berstscheiben identisch sind, muß mit Common-Mode-
Fehlern in beiden Strängen des Druckentlastungssystems gerechnet werden. Mit
einem ß-Faktor von 0,1 i s t die Nichtverfügbarkeit der Berstscheiben 1 • 10"
pro Anforderung. Die Bounding Technique ergäbe ebenfalls 10" pro Anforderung
Um den Druck nach Ansprechen einer Berstscheibe abzubauen, muß das Sicherheits
ventil des Stranges öffnen. Für ein Versagen des üffnens'pro Anforderung kann
mit der gleichen Häufigkeit wie bei System 1 gerechnet werden.
Aus dem Fehlerbaum der Abb. 6 is t ers icht l ich, daß die Nichtverfügbarkeit des
Druckentlastungssystems mit CM-Fehler 1 • 10" pro Anforderung und ohne CM-
-4
Fehler 1 • 10 pro Anforderung ist. Der Wert wird zu fast 100 % durch Ver-
sagen der Berstscheiben bestimmt.
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3.3 HÄUFIGKEIT FÜR EINE UNBEABSICHTIGTE DRUCKENTLASTUNG DURCH DAS VERSAGEN
DES ENTLASTUNGSSYSTEMS 2
Gegenüber System 1 ergeben sich aus der Sicht der Zuverlässigkeitsanalysen
für unbeabsichtigtes öffnen des Systems 2 zwei wesentliche Unterschiede. Anders
als in System 1 wird die Berstscheibe ständig mit dem-Betriebsdruck belastet
und das Sicherheitsventil wird erst nach Zerstören der Berstscheibe gefordert.
Das bedeutet, daß für die Berstscheiben eine Ausfallrate und für die Sicher-
heitsventile eine Häufigkeit für das Ansprechen nach öffnen einer Berstschei-
be bei Drücken unterhalb des Ansprechdruckes ermittelt werden muß.
Strang 1
öffnet unbeabsichtigt
JTL
SV 1
öffnet nach Bersten
der Scheibe unfernalb
des Ansprechdruckes
S V l
schlieflt nicht
wieder
(System 2
öffnet unbeabsichtigt
und schließt nicht
wieder
Berstscheibe
bricht unterhalb
des Ansprechdruckes
8-»'s/a
Strang 2
öffnet unbeabsichtigt
SV 2
öffnet nach Bersten
der Scheibe unterhalb
des Ansprethdruckes
svz
schüeflt nicht
wieder
Bersrscheibe
oncht unterhalb
des Ansprechdruckes
VW 7a H0"z/a 1 lO'/d t-W'/Anf. 1 10" ^ a
Abb. 7: Fehlerbaum für das Auslösen einer Druckentlastung durch das Druck-
entlastungssystem Z unterhalb des Ansprechdruckes
Für ein vorzeitiges Bersten der Scheiben ist eine Rate von 1 - 1 0 /a abge-
schätzt worden.
Durch das plötzliche Bersten wird in dem Verbindungsrohr zwischen Berstschei-
be und Sicherheitsventil eine Druckwelle entstehen. Es wird angenommen, daß
das über Druckschalter gesteuerte-Ventil mit einer Wahrscheinlichkeit von
1 • 10" öffnet. Ein Druckausgleich zwischen Containment und Reaktordruckbe-
hä'lter wird jedoch erst möglich, wenn das Sicherheitsventil bei 44 bar
nicht wieder schließt. Wie bei System 1 wird mit einer Versagenshäufigkeit
von 4 • 10 pro Anforderung gerechnet (Abb. 7).
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4. ZUVERLÄSSIGKEITSBETRACHTUNGEN ZU SYSTEM 3
4.1 SYSTEMBESCHREIBUNG
Das System 3 soll wie System 1 angeordnet sein, wobei die dem Sicherheitsven-
til nachgeschalteten zwei redundanten Berstscheiben je Strang auf den Ansprech-
druck von 52,5 bar ausgelegt sein sollen. Ein entsprechendes Schema zeigt Ab-
bildung 8. Diese Anordnung vermeidet die bei System 2 möglichen Belastungen
durch Schockwellen.
der Hetiumreimgungsanloge und Re*wjasanlage
•tf vom Reaktor
Strang 1 Strang 2
Abb. 8: Schema des Druckentlastungssystems 3
4.1 HÄUFIGKEIT FOR EIN VERSAGEN DES ENTLASTUNGSSYSTEMES 3 BEI ERREICHEN
DES ANSPRECHDRUCKES
Da die Berstscheiben des Systemes 3 auf den Ansprechdruck von 52,5 bar aus-
gelegt sein sollen, kann die Druckentlastung bei Erreichen des Ansprechdruk-
kes durch Versagen der Sicherheitsventile und durch Versagen der Berstschei
ben nach öffnen der Ventile verhindert werden. Wegen der gleichartigen Bau-
teile sollen CM-Fehler der Sicherheitsventile und der Berstscheiben unter-
ste! lt werden.
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Der Fehlerbaum (Abb. 9) ergibt für ein Versagen des Druckentlastungssystems
-2bei erreichtem Ansprechdruck ohne CM-Fehler eine Versagenshäufigkeit von
1,6 . 10" pro Anforderung. Bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 . 10
pro Anforderung für Versagen einer Berstscheibe und einem ß-Faktor von 0,1
wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems zu über 95 % von der Zuverläs-
sigkeit der Berstscheiben bestimmt. Die Bounding Technique liefert einen ver-
gleichbaren Wert für die CM-Fehler der Berstscheiben.
Unabhängige
Fehler
1
Strang 1
öffnet nicht
bei' Erreichen
des Ansprechdruckes
1
Sicherheitsventil 1
öffnet nicht bei
Ansprechdruck
i
8ersfscheiben Strang!
brechen nicht nach
Ansprechen des SV
System 3
Versagen bei
Erreichen des
Anspreche! ruckes
\&-VlAnt. (ohne CM-Fehler)
1,3WJJAnf. (nach R-Fakfor-Methode)
1-tt^/Anf. [nach Bounding Technique)
Common-Mode -
Fehler der
Berstscheiben
Common-Mode -
Fehler der
Sicherheitsventile
i - t t ' l ß-Faktor-Meth. i . 3 W*ttnf ( ß-Faktor-Methode)
und Bounding Technique) C ) 5 T0'*/Anf. (Bounding Technique)
Strang 2
öffnet nicht
bei Erreichen
des Ansprechdnxkes
fc-W^Anf
Sicherheitsventil 2
öffnet nicht bei
Ansprechdruck
3-KrfAnf. 6
Berstscheiben Strang 2
brechen nicht nach
Ansprechen des SV
3'KrtAnf
1-10'VAnf.
Berstscheibe I
Strang 1 bricht
ntcht nach Offnen
des SV
Berstscheibe 2
Strang 1 bricht
nicht nach Öffnen
des SV
6
Serst scheibe 1
Strang l bricht
nicht nach Öffnen
des SV
Berstscheibe 2
Strang 2 bricht
nicht nach Offnen
des SV
H0''Mnf. ÖilO'VAnf. 6VTO^Anf.
Abb. 9: Fehlerbaum für das Versagen des Druckentlastungssystems 3 bei
Erreichen des Ansprechdruckes
Könnte für die Versagenshäufigkeit der Berstscheibe ein Wert von 10 pro
Anforderung erreicht oder ein ß-Faktor von 0,01 angenommen werden, so be-
-4grenzt der CM-Fehler der Sicherheitsventile mit 3 . 10 pro Anforderung
die Systemzuverlässigkeit, wenn mit der ß-Fehlermethode gerechnet wird. Die
-5Rechnung mit der Bounding Technique weist mit 3 . 10 pro Anforderung dann
immer noch die Berstscheiben als begrenzendes Element der Zuverlässigkeit
aus.
-13-
4.3 HÄUFIGKEIT FÜR EINE UNBEABSICHTIGTE DRUCKENTLASTUNG DURCH VERSAGEN DES
ENTLASTUNGSSYSTEMS 3
Eine unbeabsichtigte Druckentlastung durch System 3 wird ausgelöst, wenn
eines der Sicherheitsventile unterhalb des Ansprechdruckes öffnet, eine der
Berstscheiben zerstört wird und das Ventil bei Absenken des Druckes auf etwa
44 bar nicht wieder schließt. Common-Mode-Fehl er sind ohne Bedeutung, da
nicht nach Druckentlastungen über einen Strang oder zwei Stränge unterschie-
den wird. Aus dem Fehlerbaum (Abb. 10) kann eine Ausfallhäufigkeit von
•
v
 2 • 10" /a abgeleitet werden.
System 3 offner
unbeabsichtigt
und schlief)* nicht wieder
Sfrang 1
öffnet unbeabsichtigt 8 W"*/a
SV 1
öffnet unbeabsch
tigt unrerhatbdes
Ansprechdruckes
Ö
SV1
schlief])1 nicht
wieder
Berstscheibe
bncht unterhalb
desArsprecfxirjcltes
nach Offnen des SV
Strang 2
öffnet unbeabsichtigt 8 10
 6/a
SV l
offner unbeabseh»
M0"Va
SV 2
schlieOt nichf
wieder
Berstscheibe
bricht unterholb
des AnsDrechdruckes
noch Öffnendes SV
Qi-lO'Vo Qk-VMAnl.
Berstscheibe 1
Strang 1 bricht
unterhalb des
Ansprechdruckes
Berstscheibe 2
Sfrang 1 bricht
unterhalb des
Ansprechdruckres
MO'^Aof. Qi-
Serstscheibei
Strang 2 bricht
unterhalb des
Ansprechdrückes
10"}/Anf. ö"
Serstscheibe 2
Srrang2 bricht
unterhalb des
Ansprechdruckes
V10'3/Anf.
Abb. 10: Fehlerbaum für das Auslösen einer Druckentlastung durch das Druck-
entlastungssystem 3 unterhalb des Ansprechdruckes
5, BEWERTUNG DER VARIANTEN DER DRUCKENTUSTUNGSSYSTEME
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. Um die
Zuverlässigkeitswerte für die Systeme und Systemfunktionen richtig einordnen
zu können, muß die Häufigkeit der Anforderung einer Druckentlastung aufgrund
einer Drucküberschreitung bekannt sein. Ergebnisse, die einen Druckanstieg
im Primärkreislauf bis zum Ansprechdruck des Entlastungssystemes erzeugen,
sind nach der Sicherheitsstudie für HTR-Konzepte /3/ seltene Ereignisse. Sie
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treten mit einer Häufigkeit von maximal 10 pro Reaktorjahr auf. Eine Ereig-
niskette mit Druckerhöhung und Versagen der Sicherheitsventile hat demnach in
jedem Fall auch unter Berücksichtigung von CM-Fehlern eine Wahrscheinlichkeit
von 10" pro Reaktorjahr. Dabei ist nicht berücksichtigt, daß der Reaktor-
druckbehälter auch weit oberhalb des Ansprechdruckes noch nicht versagt, die
Wahrscheinlichkeit für das öffnen der Stränge mit weiter steigendem Druck je-
doch zunimmt. Das gilt besonders für das System 2 mit den vorgeschalteten
Berstscheiben.
System-
varianten
System 1
System 2
System 3
Nichtverfügbarkeit des Druckentlastungssystems bei
Erreichen des Ansprechdruckes
ohne CM-Fehler
9 • 10*8/Anf.
1 • 10"4/Anf.
2 ' 10~8/Anf.
mit CM-Fehler nach
ß-Faktor-Methode
ß = 0,1
3 • 10"5/Anf.
1 • 10~3/Anf.
1 ' 10~3/Anf.
mit CM-Fehler nach
Sounding Technique
5 • 10"6/Anf.
1 • 1Q"3/Anf.
1 • 1Q"3/Anf.
Durch das System unbeabsichtigt
ausgeläste Druckentlastung unter-
halb des Ansprechdruckes
8 " 10"3/a
. 8 • 10'5/a
2 • 10"5/a
Tabelle 2: Zusammenfassung der Zuverlässigkeitskennwerte für die drei
untersuchten Systeme
Die Verfügbarkeit der Druckentlastungsstränge zur Verhinderung eines öber-
druckversagens ist für jedes System hinreichend gut.
Mehr Beachtung muß jedoch die Möglichkeit einer unbeabsichtigten Druckent-
lastung des Primärkreislaufes über die Entlastungsstränge finden. Die Systeme
2 und 3 weisen kleine Wahrscheinlichkeiten für ein derartiges Ereignis auf.
-3Mit einer Häufigkeit von 8 • 10 pro Reaktorjahr für eine Druckentlastung
über System 1 ergibt sich beim HTR-1160 zwar kein nennenswerter Beitrag zum
Risiko; es wäre jedoch hinsichtlich der Verfügbarkeit der Anlage wünschens-
wert, ein zuverlässigeres System zu wählen.
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6. ANHANG
Behandlung von Common-Mode-Fehlern
Als Common-Mode-Fehler werden Defekte in redundanten, identisch aufgebauten
Einheiten verstanden, die aus einer a l l e Redundanzen betreffenden gemeinsamen
Ursache in jeder der redundanten Einheiten g le i chze i t i g a u f t r i t t . Ursachen
können z.B. sein: Auslegungsfehler, Wartungsmä'ngel , Herstel lungsfehler , Bedie-
nungsfehler oder Einflüsse von außen.
/Einheit-1\
( Ausfall j
UUnabhJ
(i-ß)\t
— Auslegungsfehler
— Operafeurfehler
— Wartung sfehl er
— ÄuHere Einflüsse
— Herstellung*- und
Qualitätsfehler
Abb. 11: Berücksichtigung von Common-Mode-Fehlern in den Fehlerbäumen
In den Fehlerbäumen werden die Common-Mode-Fehler durch ein logisches ODER-
Gatter berücksicht ig t , dessen erster Eingang aus den unabhängigen Fehlern ge-
b i l de t w i rd , während der zweite Eingang die Common-Mode-Fehler er faßt . Ein
redundantes System aus zwei Einheiten i s t also ausgefal len, wenn beide Ein-
heiten ganz unabhängig ausfal len oder wenn ein Common-Mode-Fehler a u f t r i t t .
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Zur Quantifizierung dieser Fehlerart sollen die beiden am häufigsten ange-
wandten Methoden beschrieben werden.
Die ß-Faktormethode
Der Anwender dieser Methode geht davon aus, daß ein bestimmter Bruchteil
(ß-Faktor) aller erwarteten Fehler wegen des identischen Aufbaues auch die
übrigen redundanten Einheiten des Systems betrifft. Liegt dem Ausfallverhal-
ten der Einheiten eine exponentieile Verteilungsfunktion zugrunde, so errech-
net sich die Ausfallwahrscheinlichkeit Q im Zeitraum t zu
i s t die Ausfal lrate, die sich aus der Rate der Einzelfehler und aus der
Rate der Common-Mode-Fehler zusammensetzt.
x=xc+ x
E CM
Da X -M ein Bruchteil ß von X sein soll, gilt:
P=
f
Für die Abschätzung der Zuverlässigkeitswerte der Systeme is t in dieser Ar-
beit ein .ß-Faktor von 0,1 angenommen worden. Das bedeutet, daß jeder 10. Feh-
ler ein Common-Mode-Fehler wäre:
Die 'Bounding Technique1
Die 'Bounding Technique' bestimmt die Wahrscheinlichkeit für Common-Mode-
Ausfälle durch geometrische Mittelung der Ausfallwahrscheinlichkeiten, die
sich ergeben wenn
a) die Redundanzen ausgefallen sind, nachdem auch die Einheit mit der
kleinsten Ausfallwahrscheinlichkeit ausgefallen i s t ,
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b) die Redundanzen vollständig unabhängig voneinander sind
Im ersten Fall ergäbe sich
Qa = Min { Qj , Qn )
Im zweiten Fall
%- "l • h • • "n
Nach geometrischer Mittelung ist dann
Bei ident isch aufgebauten Redundanzen i s t Q= g le ich der Wahrscheinlichkeit
a
für Einzelfehler.
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7, VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN
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Abb. 2: Schema des Druckentlastungssystems 1
Abb. 3: Fehlerbaum für Versagen des Druckentlastungssystems 1 bei
Erreichen des Ansprechdruckes
Abb. 4: Fehlerbaum für das Auslösen einer Druckentlastung durch das
Druckentlastungssystem 1 unterhalb des Ansprechdruckes
Abb. 5: Schema des Druckentlastungssystems 2
Abb. 6: Fehlerbaum für Versagen des Druckentlastungssystems 2 bei
Erreichen des Ansprechdruckes
Abb. 7: Fehlerbaum für das Auslösen einer Druckentlastung durch das
Druckentlastungssystem 2 unterhalb des Ansprechdruckes
Abb. 8: Schema des Druckentlastungssystems 3
Abb. 9: Fehlerbaum für das Versagen des Druckentlastungssystems 3
bei Erreichen des Ansprechdruckes
Abb. 10: Fehlerbaum für das Auslösen einer Druckentlastung durch das
Druckentlastungssystem 3 unterhalb des Ansprechdruckes
Abb. 11: Berücksichtigung von Common-Mode-Fehlern in Fehlerbäumen
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